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Özet 
Çalışmada, normal konsolide killerin drenajsız tekrarlı yükler altında boşluk suyu basıncı, kayma deformas-
yonu, konsolidasyon oturmaları, kayma mukavemetleri ile bu davranışları etkileyen faktörler dinamik basit 
kesme deney sistemi kullanarak deneysel olarak incelenmiştir. Numuneler çamur konsolidasyon aletinde ha-
zırlanmıştır. Deneyler numunelere farklı gerilme oranı ve çevrim sayılarında beş kez sabit genlikli sinüzoidal 
drenajsız tekrarlı yükleme ve her tekrarlı yük sonrası drenaj uygulayarak yapılmıştır. Beşinci kademe dre-
najdan sonra numuneler statik olarak kesilmiştir. Çalışma sonunda tekrarlı yükleme ve drenaj uygulanmış 
killerin daha sonraki tekrarlı yüklere karşı direncinin arttığı. oturma, boşluk suyu basıncı ve kayma defor-
masyonu her bir tekrarlı yüklemeden sonra azaldığı görülmüştür. Bununla beraber tekrarlı yükleme ve dre-
naja maruz kalan killerin kayma mukavemeti artmıştır. 
Anahtar Kelimeler: Kohezyonlu zemin, tekrarlı yükleme, boşluk suyu basıncı, konsolidasyon, kayma muka-
vemeti. 
 
Consolidation of soils under cyclic loading effect 
Abstract 
Cyclic loading may have a relatively short duration for dissipating of pore pressure. The conditions will be 
undrained during cyclic loading and excess pore pressures will be generated. The generated pore pressures 
will dissipate after applying cyclic stresses, and the effective stresses will increase to a value of start of cy-
clic loading again. The volume reduction will occur resulting additional settlements. In this study, pore wa-
ter pressure, shear strain, consolidation settlements and post-cyclic undrained strength of clays and affecting 
factors were investigated. For this purpose, a group of samples prepared in the laboratory were tested using 
cyclic simple shear testing device. The samples were subjected to 5 series of cyclic loading.. Drainage were 
applied between five cyclic loading stages. At the end of fifth drainage stage, the samples were subjected to 
undrained static loading. Cyclic tests were performed with stress controlled two way sinusoidal wave load-
ing with different stress levels and number of cycles. Frequency of cyclic loading was constant as 0.1 Hz. As 
a result of study, it can be concluded that soft clays subjected to undrained cyclic loading and drainage cy-
cles are more resistant to undrained cyclic loadings that can be applied afterwards. The consolidation set-
tlements, pore pressures and shear strains decreases after each stage of cyclic loading. However undrained 
shear strength increases with increasing pore water pressure induced by cyclic loading. 
Keywords: Cohesive soil, cyclic loading, pore water pressure, consolidation, shear strength.
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Giriş 
Statik yüklerden dolayı meydana gelen oturma-
lara ek olarak tekrarlı yükler de oturmalara ne-
den olabilir. Tekrarlı yüklerden kaynaklanan 
ilave oturmaların karşılaşıldığı durumlar; dep-
rem yüklerine maruz kalan bina ve diğer yapı-
lar, dalga yüklerinin etkili olduğu açık deniz 
platformları, makine titreşimi altındaki temeller, 
trafik yüklerine maruz yol dolgularıdır 
(Andersen ve Hoeg, 1992; Hyodo vd., 1987; 
Yasuhara, 1995). 
 
Tekrarlı yükler, yapı altındaki zeminde bir ha-
cim azalması meydana getirir. Eğer artık boşluk 
suyu basıncı hacim azalması meydana getirmek 
için yeterince hızlı sönümlenmez ise bir boşluk 
suyu basıncı oluşur. Kil üzerindeki yapıların 
tekrarlı yüke maruz kalması durumunda boşluk 
suyu basıncının sönümlenmesi için yeterli bir 
süre bulunmaz. Bu durumda drenajsız koşullar 
geçerli olup efektif gerilmelerde azalmaya ne-
den olacak şekilde artık boşluk suyu basıncı 
oluşur. Tekrarlı yükten dolayı efektif gerilme-
lerdeki azalma, kayma deformasyonlarının ve 
drenajsız yükleme esnasında yapıdaki oturmala-
rın artmasına neden olur (Yasuhara ve 
Andersen, 1991). 
 
Kohezyonlu zeminlerde tekrarlı yüklerden kay-
naklanan konsolidasyon davranışı birçok araş-
tırmacı tarafından incelenmiştir. Çalışmalarda 
çoğunlukla gerilme kontrollü veya deformasyon 
kontrollü olarak çalışan dinamik üç eksenli ve 
dinamik basit kesme deney sistemi olmak üzere 
farklı deney sistemleri, farklı aşırı konsolidas-
yon oranı, plastisite özelliği, numune hazırlama 
tekniğine sahip numuneler üzerinde tek yönlü 
veya çift yönlü tekrarlı yükler altında değişik 
yükleme modelleri kullanılarak deneyler ya-
pılmıştır. 
 
Efektif gerilmeler açısından kilin tekrarlı yükler 
altındaki davranışı ile ilgili Sangrey ve diğerleri 
(1969) tarafından yapılan çalışma bu konuda yol 
gösterici olmuştur. Andersen ve diğerleri (1976, 
1980), tekrarlı yükler altında Drammen kilinin 
davranışı üzerine kapsamlı bir çalışma yapmış-
tır. Yasuhara ve diğerleri (1982) anizotrop ola-
rak konsolide edilmiş yüksek plastisiteli Ariake 
kilinin tekrarlı yükler altındaki davranışını ince-
lemişlerdir. Bu çalışmalar, kilin tekrarlı yükler 
altındaki davranışının belirlenmesi için zamana 
bağlı boşluk basıncı modeli kurulması gerekti-
ğini ortaya koymuştur. Yasuhara ve Andersen 
(1989, 1991) normal konsolide killerin tekrarlı 
yükler altında konsolidasyon özelliklerini belir-
lemek amacıyla gerilme kontrollü basit kesme 
deney sistemi kullanarak beş kademe drenajsız 
tekrarlı yük ve her tekrarlı yükleme sonunda 
drenaj uygulayarak bir grup deney yapmış, bu 
yükleme şartları altında normal konsolide zemi-
nin daha sonra etkiyen yüklere karşı daha yük-
sek direnç gösterdiği görülmüştür. Ayrıca 
Andersen (1976, 1988), Andersen ve diğerleri 
(1978), Yasuhara ve diğerleri (1991, 1992), 
Fujiwara ve diğerleri (1985, 1987), Hyodo ve 
diğerleri (1988), Ansal ve Tuncan (1989), Ansal 
ve diğerleri (2001), Matsui ve diğerleri (1980) 
ve O’ Reilly ve diğerleri gibi birçok araştırmacı 
killerin tekrarlı yükler altında oturma davranışı-
nı detaylı bir şekilde incelemişlerdir. Çalışma-
larda numuneler genellikle drenajsız koşullarda 
deneye tabi tutulmakla beraber bazı çalışmalar-
da tekrarlı yükleme esnasında drenaja izin ve-
rilmiştir. Tekrarlı yüklemeler, belli çevrim, ge-
rilme genliklerinde ve tekrarlı yüklemeler ara-
sında drenaja izin verilerek 1-10 kez uygulan-
mış, drenajın daha sonraki tekrarlı yükleme es-
nasında oluşacak boşluk suyu basıncı ve otur-
malara etkisi incelenmiştir. Bazı çalışmalarda 
son tekrarlı yüklemeyi takiben ya drenaja izin 
verilmeden hemen, ya da drenaja izin verilerek 
konsolidasyon oturmalarının oluşmasından son-
ra drenajsız koşullarda statik olarak kesilmiştir. 
Burada amaç tekrarlı yükleme ve drenaj çevrim-
lerinin zeminin drenajsız kayma mukavemetine 
etkisini incelemektir. 
Laboratuvar çalışması 
Çalışmada kullanılan tekrarlı basit kesme deney 
sistemi, 0.0001-5 Hz arasında frekansa sahip 
tekrarlı yük uygulayabilen gerilme kontrollü bir 
sistemdir. Sabit hacimli deney yapılabilmesi 
için numune, öngerilmeli membran veya numu-
ne çapına eşit delikleri olan sürtünmesiz metal 
halkaların içine yerleştirilmektedir. Düşey ba-
sınç, yatay yönde hareketi önlenmiş alt başlık 
vasıtasıyla uygulanır (Yıldırım, 1987). Numune, 
çevre ve ters basınç uygulanabilen bir hücre içi-
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ne yerleştirilmektedir. Uygulanan bu basınçlar, 
deney esnasında daha güvenilir boşluk basınçla-
rı ölçümü için numunenin suya doygunluğunu 
sağlamaktadır (Ansal ve Erken, 1989). 
 
Deneylerde kullanılan zemin, dane birim hacim 
ağırlığı 26.4 kN/m3, likit limiti ωL=%73, plastik 
limiti ωP=%25 ve plastisite indisi IP=48 olan 
yüksek plastisiteli (CH) yeşil kildir. 
 
Zeytinburnu bölgesinden alınmış plastik kil üze-
rinde deneyler yapılmıştır. Bütün numuneler iri 
daneli ve organik maddelerden arındırmak için 
200 nolu elekten elenmiştir. Homojen ve tekrar 
hazırlanabilme özelliğine sahip çamur konsoli-
dasyon tekniği kullanılarak deney numuneleri 
hazırlanmıştır. Bu tür bir numune hazırlama me-
todu kullanarak kohezyonlu zeminlerin dinamik 
özelliklerinin zeminin endeks özelliklerinden 
bağımsız olarak incelenmesi mümkün olmakta-
dır (Özaydın ve Erguvanlı, 1980). 
 
Numunelere arazide zemin elemanının çökel-
mesini model eden K0 koşulları uygulanmıştır. 
Numunelerin hazırlanmasında, laboratuvarda 
hazne çapı φ=20 cm ve yüksekliği H=80 cm 
olan sert plastikten yapılmış çamur konsolidas-
yon aleti kullanılmıştır. Çamurun hazırlanma-
sında, 104 ºC’de etüvde kurutulup toz haline 
getirilmiş temiz kil ve damıtılmış su kullanıl-
mıştır. Zemin, likit limitinin iki katı bir başka 
deyişle %150 su muhtevasında hazırlanan süs-
pansiyon, mikserle homojen bir özelliğe sahip 
oluncaya kadar karıştırılmıştır. Karışım çamur 
konsolidasyon aletine dökülerek gerekli bağlan-
tılar yapılmış ve konsolidasyon basınçlarının 
uygulanması için hazır hale gelmiştir. Düşey 
efektif gerilme 25 kPa’dan başlayarak 50 ve 100 
kPa olarak uygulanmış ve her yük kademesinde 
numune iki hafta süre ile konsolide edilmiştir. 
Elde edilen numuneler nem odasında desikatör-
ler içinde saklanmıştır. Bu numune hazırlama 
tekniği, homojen ve aynı özellikte çok sayıda 
numune hazırlanmasına imkan vermektedir. 
 
Tekrarlı yükleme altında konsolidasyon ve 
kayma mukavemeti özelliklerinin incelendiği 
deney numuneleri 7 cm çapında ve 3 cm yük-
sekliğindedir. Sabit hacimli deney yapmak için 
statik ve tekrarlı yükleme esnasında numuneler 
teflon K0 ringleri içine yerleştirilmiştir. Bu ring-
ler, kesme esnasında numunelerin yüksekliğini 
sabit tutarken radyal deformasyonları önler. Bu 
tür sabit hacimli deney yöntemi drenajsız koşul-
ları model etmektedir. 
 
Çalışmada Şekil 1’de gösterilen yükleme modeli 
kullanılmıştır. Farklı gerilme oranı ve çevrim 
sayılarında deneyler yapılmıştır. Deneylerde 
numunelere beş kez tekrarlı yük ve her tekrarlı 
yük sonrasında drenaj uygulanmıştır. Beşinci 
drenaj uygulamasından hemen sonra numuneler 
drenajsız koşullarda statik olarak kesilmiştir. 
Tekrarlı yükleme, numunenin üst başlığına uy-
gulanan 10 sn periyotlu sabit genlikli sinüzoidal 
tekrarlı kayma gerilmesidir (Şekil 2). Bütün de-
neylerde tekrarlı yük frekansı sabit olup 0.1 
Hz’dir. Her bir tekrarlı ve statik basit kesme de-
neyinde yatay yük, yatay deformasyon, düşey 
deformasyon ve boşluk suyu basıncı gibi dört 
değişken gözlenmiş ve kaydedilmiştir. 
 
Deney sonuçları 
Çalışmada tekrarlı yükleme frekansı sabit tutu-
larak farklı gerilme genlikleri ve çevrim sayıla-
rında deneyler yapılmıştır. Elde edilen veriler 
kullanılarak tekrarlı yükleme esnasında zemin 
numunesinde meydana gelen gerilme-deformas-
yon, çevrim sayısı-boşluk suyu basıncı, tek bir 
numune üzerinde 5 kez tekrarlı yükleme ve her 
tekrarlı yük sonrasında uygulanan drenajdan 
kaynaklanan konsolidasyon oturmaları için ha-
cimsel deformasyon-efektif düşey gerilme 
(∆H/H-logσ'vc) ile drenajsız kayma mukavemet-
lerindeki değişimler incelenmiştir. 
 
Boşluk suyu basıncı davranışı 
Deneyler tek bir numune üzerinde beş kez dre-
najsız tekrarlı yükleme uygulanarak yapılmıştır. 
Her tekrarlı yüklemeden sonra oluşan boşluk 
suyu basınçlarının sönümlenebilmesi için 1 saat 
süreyle drenaj uygulanmıştır. Şekil 3’te boşluk 
suyu basınçlarının tek bir kademede, Şekil 4’de 
ise beş kademe tekrarlı yüklemede oluşumu gö-
rülmektedir. Şekilden de görüldüğü gibi ilk yük-
lemede boşluk suyu basınçları 0.434 olarak yüksek 
bir değere ulaşmakta daha sonraki her kademe-
de sürekli olarak azalmaktadır. Son kademeler-
de boşluk suyu basınç artışı birbirine yakın ol-
maktadır. 
H. Erşan, H. Yıldırım 
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Şekil .1 Çalışmada deney numunelerine uygulanan yükleme modeli 
 
 
Şekil 2. Numunelere uygulanan kayma  
gerilmeleri 
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Şekil 3. Tekrarlı yüklemede boşluk suyu  
basıncının oluşumu 
 
Çevrim sayısı boşluk suyu basınçlarına etki 
eden önemli faktörlerden biridir. İki farklı tek-
rarlı gerilme genliğinde yapılan deneylerden el-
de edilen boşluk suyu basıncı-çevrim sayısı de-
ğişimleri aşağıda Şekil 5’te verilmiştir. Şekilden 
görüldüğü gibi çevrim sayılarının artmasıyla 
boşluk suyu basınçları da artmaktadır. Bu artış, 
gerilme oranının 0.55 olduğu deneyde çevrim 
sayısıyla daha yavaş gelişirken gerilme oranının 
0.70 olduğu deneyde daha hızlı bir şekilde 
oluşmaktadır. 
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Şekil 4. Çevrim sayısı N=120 ve gerilme genliği 
τ/τf=0.60 olan deneyde boşluk suyu basınçları 
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Şekil 5. İlk kademe boşluk suyu basınçlarının 
çevrim sayısıyla değişimi 
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Tekrarlı yükler altında zeminlerin davranışını 
etkileyen bir diğer önemli parametre numuneye 
uygulanan tekrarlı kayma gerilmelerinin seviye-
sidir. Uygulanan farklı gerilmeler altında oluşan 
boşluk suyu basınç davranışında da önemli fark-
lılıklar görülmüştür. Şekil 6’da dört faklı geril-
me genliğinde yapılan deney sonuçları verilmiş-
tir. Çevrim sayısının etkisi de şekilde gösteril-
miştir. Görüldüğü gibi gerilme genliğinin art-
masıyla boşluk suyu basınçlarında da artışlar 
meydana gelmektedir. Çevrim sayısı N=100 
olan deneylerde gerilme genliği 0.55’te boşluk 
basıncı oranı 0.238, gerilme genliği 0.70’te ise 
0.765’e kadar yükselmektedir. Çevrim sayısının 
N=50 olduğu deneylerde ise artış daha yavaş 
oluşmaktadır. Beş kez tekrarlı yükleme drenaj 
çevrimi uygulanan numunelerde boşluk suyu 
basınçlarının değişimi çevrim sayısı N=80 için 
gerilme genliğine bağlı olarak Şekil 7’de veril-
miştir. Şekilden görüldüğü gibi ilk kademe tek-
rarlı yüklemelerde boşluk suyu basınçları gerilme 
genliğine bağlı olarak hızlı bir şekilde artarken 
son kademelerde artış daha yavaş olmaktadır. 
 
Kayma deformasyonları 
Drenajsız tekrarlı yükler altında normal konso-
lide killerde gözlenen kayma deformasyonu 
davranışı boşluk suyu basıncında görülen dav-
ranışla benzerlikler göstermektedir. İlk kademe 
drenajsız tekrarlı yükleme esnasında en büyük 
kayma deformasyonu görülmektedir. Oluşan kay-
ma deformasyonları ise deney başından itibaren 
gittikçe artan, deneyin sonlarına doğru artışı ya-
vaşlayan yine simetrik bir davranıştır (Şekil 8). 
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Şekil 6. İlk kademe boşluk suyu basınçlarının 
gerilme genliğiyle değişimi 
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Şekil 7. Boşluk suyu basınçlarının beş kademe 
boyunca gerilme genliğiyle değişimi 
 
Tekrarlı yüklemeden sonra uygulanan drenaj, 
boşluk suyu basınçlarının sönümlenmesi ve olu-
şan konsolidasyon oturmalarından dolayı zemin 
daha sonraki drenajsız tekrarlı yüklere karşı da-
ha yüksek direnç göstermekte ve meydana gelen 
kayma deformasyonları her kademede biraz da-
ha azalmakta, son kademelerde birbirine yakın 
olmaktadır. İlk kademede artış kademeli bir şe-
kilde olurken daha sonraki kademelerde ani 
yükseliş olup sonra yavaşlamaktadır (Şekil 9). 
 
 
 
Şekil 8. Tekrarlı yüklemede kayma deformas-
yonlarının oluşumu 
 
Çevrim sayısı ve tekrarlı gerilme oranı boşluk 
suyu basıncında olduğu gibi kayma deformas-
yonu davranışında önemli değişkendir. Şekil 
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10’da deformasyonların gerilme oranı ve çevrim 
sayısıyla değişimi verilmiştir. Görüldüğü gibi 
her iki değişkendeki artış kayma deformasyon-
larında da artışa neden olmaktadır. Yüksek çev-
rim sayısı ve gerilme oranlarındaki artış oranları 
da yüksek olmaktadır. 
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Şekil 9. N=120, τ/τf=0.60 olan deneyde kayma 
deformasyonlarının değişimi 
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Şekil 10. Kayma deformasyonlarının gerilme 
oranı ve çevrim sayısıyla değişimi 
 
Konsolidasyon oturmaları 
Suya doygun killerin tekrarlı yüklere maruz 
kaldığında artık boşluk suyu basıncı oluştuğu 
daha önce açıklanmıştı. Tekrarlı yüklerin uygu-
landığı kısa süre içinde, killerin düşük 
permeabilitesi nedeniyle drenajsız koşullar ha-
kim olmaktadır. Tekrarlı yüklemelerden sonraki 
uzun dönemde ise, zamanla birikmiş artık boş-
luk suyu basıncı sönümlenir ve kil zeminin boş-
luk oranı azalır, zeminde dikkate değer oturma-
lar meydana gelir. 
Tekrarlı yüklerin uygulanması ile oluşan boşluk 
suyu basınçları nedeniyle efektif gerilmelerde 
azalma meydana gelmektedir. Drenajların açıl-
masıyla efektif gerilmelerin artarak eski değeri-
ne ulaşması esnasında zemin oturmakta ve bu 
oturmalar Şekil 11’de görülmektedir. Bu şekilde 
tekrarlı yüklemelerden sonra konsolidasyon eğ-
risinin eğiminin azaldığı ve tekrarlı kayma ge-
rilmesinin artması ile bu azalmanın daha önemli 
değerlere ulaştığı görülmektedir. 
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Şekil 11. Tekrarlı yüklemede konsolidasyon 
oturmalarının değişimi 
 
Şekil 12’de çevrim sayısına bağlı olarak ilk ka-
deme hacimsel deformasyonların değişimi ve-
rilmiştir. Şekilden görüldüğü gibi hem çevrim 
sayısı hem de gerilme oranının artmasıyla otur-
malar önemli derecede artmaktadır. Gerilme 
oranı τ/τf=0.55 ve N=50’de meydana gelen ha-
cimsel deformasyon %0.14, çevrim sayısının 
N=100 olduğu numunede ise %0.72’ye yüksel-
mektedir. Aynı şekilde gerilme oranı τ/τf=0.70 
ve çevrim sayısı N=50’de hacimsel deformas-
yon %0.50 olmakta, çevrim sayısının N=100 
olması durumunda ise %2.00’ye ulaşmaktadır.  
 
Beş kademe tekrarlı yüklemeler altında oturma-
ların değişimi ise Şekil 13’te gösterilmiştir. Ge-
rilme oranı ve çevrim sayısıyla birlikte artan 
boşluk suyu basınçları oturmaların da artmasına 
neden olmaktadır. Boşluk suyu basınçlarının her 
kademede biraz daha azalması ile ise tek numu-
Zeminlerin konsolidasyonu 
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nede yapılan deneylerde her kademede oturma-
ların biraz daha azalmasına neden olmaktadır. 
Şekilden de görüldüğü gibi gerilme genliğinin 
her değerinde ilk kademe oturmalar yüksek ol-
makta azalan boşluk suyu basınçları ile birlikte 
daha sonraki kademelerde oturmalar da azal-
maktadır. Son kademelerde oturmalardaki azal-
malar yavaşlamakta davranış yataylaşmaktadır. 
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Şekil 12. İlk kademe hacimsel deformasyonların 
çevrim sayısıyla değişimi 
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Şekil 13. N=100 olan deneylerde beş kademede 
oturmaların değişimi 
 
Çevrim sayısı N=100 olan numunelerde beş ka-
deme boyunca oturmaların gerilme oranına bağ-
lı değişimi Şekil 14’te gösterilmiştir. Görüldüğü 
gibi ilk kademe tekrarlı yüklemelerde oturmalar 
 
yüksek değerlerde olmakta, tekrarlı yükleme 
drenaj çevrimleriyle stabilize olan numunelerde 
daha sonraki kademelerde oturmalarda azalma-
lar meydana gelmektedir. Şekil üzerinde geril-
me oranının etkisi de görülmektedir. 
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Şekil 14. Beş kademe boyunca oturmaların ge-
rilme oranıyla değişimi 
 
Kayma mukavemeti değişimi 
Yapılan deneylerden tekrarlı yükleme sonrası 
uygulanan drenajın, normal konsolide bir kil 
üzerindeki yapının uzun süreli davranışı üzerin-
de faydalı olduğu, tekrarlı yerdeğiştirmelerin 
azaldığı ve stabilitenin zamanla iyileşmesine 
neden olduğu görülmüştür. 
 
Tekrarlı yatay kayma gerilmelerinin etkidiği 
zemin tabakalarının tekrarlı yükleme-drenaj 
çevrimlerinden sonra drenajsız kayma mukave-
metlerine etkiyen iki önemli değişken diğer dav-
ranışlarda olduğu gibi tekrarlı yükleme çevrim 
sayısı ve gerilme oranıdır. Şekil 15’te çevrim 
sayısına bağlı olarak tekrarlı yükleme sonrası 
drenajsız kayma mukavemetindeki değişim 
τ/τf=0.55 olan deneyler için verilmiştir. Görül-
düğü gibi zeminin kayma mukavemetinde 
%31.0’e ulaşan artışlar meydana gelmiştir. Şekil 
16’da ise çevrim sayısı N=50 olan deneylerden 
elde edilmiş ve kayma mukavemetlerinin geril-
me oranına bağlı değişimi verilmiştir. Buradaki 
artış oranı ise %23.6 olmuştur. 
H. Erşan, H. Yıldırım 
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Şekil 15. Drenajsız kayma mukavetinin çevrim 
sayısıyla değişimi (τ/τf=0.55) 
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Şekil 16. Drenajsız kayma mukavetinin gerilme 
oranıyla değişimi (N=50) 
 
Sonuçlar 
Suya doygun normal konsolide kil tabakaları 
tekrarlı kayma gerilmelerine maruz kaldığında, 
artık boşluk suyu basıncı meydana gelir. Mey-
dana gelen boşluk suyu basınçları zemindeki 
efektif gerilmelerde aynı miktarda azalmaya ne-
den olur. Numune üzerindeki tekrarlı yükün 
kalkmasından sonra meydana gelen boşluk suyu 
basınçları sönümlenir ve efektif gerilmeler baş-
langıç değerine tekrar ulaşır. Bu esnada boşluk 
suyu basınçlarının sönümlenmesiyle zeminin 
boşluk oranında da azalmalar meydana gelir. 
Yani zeminde, tekrarlı yükten kaynaklanan boş-
luk suyu basıncının dağılmasından kaynaklanan 
konsolidasyon oturmaları oluşur. Bu amaçla ya-
pılan deney sonuçlarına dayanarak aşağıdaki 
sonuçlar elde edilmiştir: 
 
• Normal konsolide killerde drenaj süreçleri ile 
birlikte uygulanan tekrarlı yükler altında giderek 
daha az boşluk suyu basınçları oluşmakta ve 
oluşan boşluk suyu basınçları sönümlenirken 
meydana gelen oturmalarda her kademede biraz 
daha azalmaktadır.  
• Tekrarlı gerilme genliğinin artmasıyla daha 
fazla boşluk suyu basınçları oluşmakta ve bu 
basınçlar sönümlenirken oturmaların da daha 
fazla olduğu görülmektedir. 
• Tekrarlı gerilme genliğinde olduğu gibi çev-
rim sayısının artmasıyla meydana gelen boşluk 
suyu basınçlarında ve dolayısıyla tekrarlı yük 
sonrası drenaj süreçlerinde konsolidasyon otur-
malarında artış meydana gelmektedir. 
• Killerde tekrarlı kayma gerilmeleri etkisinde 
oluşan kayma deformasyonları aynı boşluk suyu 
basınçlarında olduğu gibi her kademede bir ön-
ceki yüklemede oluşan kayma deformasyonları-
na göre azalma meydana gelmekte, gerilme-
deformasyon eğrisinin eğimi artmaktadır. Bir 
başka deyişle histerisis ilmiklerinin uç noktala-
rından geçen doğrunun eğimi olan kayma mo-
dülünde artışlar meydana gelmektedir. 
• Tekrarlı yükler altında zeminde meydana ge-
len oturmalar, zeminin daha sonra maruz kala-
cağı yüklere karşı konsolidasyon davranışını 
değiştirmekte, sıkışma indisi tekrarlı gerilme 
genliğine bağlı olarak azalmaktadır. 
• Tekrarlı yatay kayma gerilmelerinden sonra 
uygulanan drenaj esnasında zemindeki oturma-
lar, normal konsolide zeminin drenajsız kayma 
mukavemetinde çevrim sayısı ve gerilme oranı-
na bağlı olarak değişen oranlarda artışa neden 
olmuştur. 
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